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Be s chre ibung 

Gradient.enspulensyst.em und Verfahren zum Hers-tellen des Gra- 
dientenspulensystems 

Die Erfindung betrif ft ein Gradientenspulensystem und ein 
Verfahren zum Herstellen des Gradientenspulensys terns . 

Die Magnetresonanztechnik ist eine bekannte Technik unter 
anderem zum Gewinnen von Bildern eines Korper inner en eines 
Untersuchungsobjekts . Dabei werden in einem Magnetresonanzge- 
rat einem statischen Grundmagnetf eld, das von einem Grund- 
f eldmagneten erzeugt wird, schnell geschaltete Gradientenf el- 
der uberlagert, die von einem Gradientenspulensystem erzeugt 
werden. Ferner umfasst das Magnetresonanzgerat ein Hochfre- 
quenzsystem f das zum Auslosen von Magnetresonanzsignalen 
Hochf requenzsignale in das Untersuchungsob jekt einstrahlt und 
die ausgelosten Magnetresonanzsignale aufnimmt, auf deren 
Basis Magnetresonanzbilder erstellt werden. 

Das Gradientenspulensystem besteht in der Regel aus mehreren 
iibereinander liegenden Spulenlagen, wobei die einzelnen Spu- 
lenlagen eine komplexe Geometrie aufweisen, in einer Ebene 
vorgewickelt werden, zusammen mit Isolationslagen iibereinan- 
der montiert werden und anschlieiiend mit einem warmehartenden 
GieBharz auf Epoxydharzbasis unter Vakuum zum Gradientenspu- 
lensystem vergossen werden. Zum Abfiihren von Verlustwarme 
werden zusatzliche Lagen aus Kuhlschlauchen bzw. Kuhlrohren 
eingelegt, die spater im Betrieb von einem Kuhlmedium, bei- 
spielsweise von Kuhlwasser, durchflossen werden. Ferner ist 
es auch bekannt f zusatzliche Lagen fur Shimspulen in das Gra- 
dientenspulensystem mit einzubringen . Im Falle eines im We- 
sentlichen hohlzylinderf ormigen Gradientenspulensystems wer- 
den die zuerst eben gefertigten Spulensegmente in Form eines 
Zylindersegments gebogen und entsprechend in das Gradienten- 
spulensystem mit eingebracht. Bei den vorausgehend beschrie- 
benen Fertigungs verfahren ist insbesondere nachteilig, dass 



200315958 m 



2 

im Hinblick auf die spatere Montierbarkeit die einzelnen Spu- 
lenlagen auf ein im Wesentlichen zweidimensionales Design 
konstruktiv beschrankt sind. Ferner entsteht ein hoher Ferti- 
gungsaufwand fiir die Montage von ca. neun Spulenlagen mit 
dazugehorigen Isolations- und Verstarkungslagen. Weiterhin 
ist die Kontaktierung zwischen den einzelnen Spulenlagen mit 
bis zu ca, 500 Lotstellen je Gradientenspulensystem sehr auf- 
wandig . 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Gradientenspu- 
lensystem zu schaffen, bei dem vorgenannte Nachteile veranin- 
dert sind. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB durch den Gegenstand des 
Anspruchs 1 und durch das Verfahren nach Anspruch 5 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen be- 
schrieben . 

GemaB Anspruch 1 ist bei einem Gradientenspulensystem eines 
Magnetresonanzgerats wenigstens ein Teil einer elektrischen 
Leiteranordnung des Gradientenspulensystems durch Einwirken 
einer Strahlung, insbesondere Laserstrahlung, auf ein Metall- 
pulver-Sintermaterial hergestellt . 

Gegeniiber den bekannten Verfahren werden damit f olgende Vor- 
teile erzielt: In einem fiir das Gradientenspulensystem zur 
Verftigung stehenden Bauvolumen kann ohne Rucksicht auf ferti- 
gungstechnische Erf ordernisse ein beliebiger Verlauf der 
elektrischen Leiter gewahlt werden , wodurch bisher als ferti- 
gungstechnisch nicht realisierbar eingestufte Designs einfach 
realisierbar sind. Ein dreidimensionaler Konstruktionsplan 
des elektrischen Leiterverlauf s des Gradientenspulensystems 
kann direkt fiir das Herstellungsverf ahren iibernommen werden. 
Jede Anderung des Verlauf s der elektrischen Leiter ist ohne 
Anpassung von Fertigungsmitteln umsetzbar f wodurch in der 
Entwicklungsphase u.a. ein Zeitgewinn erzielt wird. Bei der 
fertig gesinterten Leiteranordnung sind keinerlei Kontaktie- 
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rungen einzelner Leiter untereinander mehr erf orderlich. Der 
manuelle Montageaufwand ist drastisch reduziert. Da keine 
Eigenspannungen beispielsweise durch ein Biegen oder Wickeln 
entstehen, die Verf ormungen beim Vergussprozess hervorrufen 
konnen, wird eine hohere Genauigkeit erzielt. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus den im Folgenden beschriebenen Ausf uhrungs- 
beispielen der Erfindung anhand der Figuren. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine Skizze von Komponenten einer Anlage zum Laser- 
s intern , 

Figur 2 Teilspulen und eine Isolationslage mit Kiihlschlauchen 
eines Gradientenspulensystems zusammen mit einer Vergussform 
flir das Gradientenspulensystem / und 

Figur 3 einen Querschnitt eines Hohlleiters einer Leiteran- 
ordnung des Gradientenspulensystems . 

Am Anf ang eines Verfahrens zum Herstellen einer Leiteranord- 
nung mittels Lasersintern steht ein dreidimensionaler Kon- 
struktionsplan des gewiinschten Verlauf s der elektrischen Lei- 
ter des Gradientenspulensystems. Dieser dreidimensionale Kon- 
struktionsplan wird fur das Lasersintern derart aufbereitet, 
dass er in parallele Schichten mit einer Dicke von typischer- 
weise 50 - 100 pm aufgeteilt wird. Der derart aufbereitete 
Konstruktionsplan wird an eine Laser sinteranlage 10 iiberge- 
ben, in der auf einer Bauplattf orm 12 der Laser sinteranlage 
10 eine Pulverlage 18 eines ausgewahlten Metallpulvers mit 
hoher elektrischer Leitf ahigkeit, insbesondere Kupferpulver 
oder Aluminiumpulver, entsprechend der Schichtdicke erzeugt 
wird. Diese Pulverlage 18 reprasentiert dabei eine erste 
Schicht des Konstruktionsplans r innerhalb derer elektrische 
Leiter verlauf en, wobei die Lasersinteranlage 10 im Bereich 
der elektrischen Leiter durch einen Laserstrahl 15 hoher 
Energie das Metallpulver sintert bzw. verschmelzt. Durch Va- 
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riation der Prozessparameter wird angestrebt f das Metallpul- 
ver moglichst porenfrei zu verschmelzen, urn weitestgehend die 
Eigenschaften des Vollmaterials zu erreichen. Danach wird die 
Bauplattform 12 urn eine Schichtdicke abgesenkt und eine 
zweite Pulverlage 19 entsprechend der Schichtdicke aufge- 
bracht und auch in dieser Metallpulverlage 19 , wie vorausge- 
hend beschrieben, mit dem Laserstrahl 15 gesintert. tiberein- 
anderliegende gesinterte Teilbereiche verbinden sich dabei. 
Dabei wird deas Aufbringen einer Metallpulverlage,, das 
Sintern mit dem Laserstrahl 15 und das Absenken der 
Bauplattform 12 so oft wiederholt, bis alle Schichten des 
Konstruktionsplans abgearbeitet sind. Am Ende vorgenannten 
Herstellungszyklus ist die erzeugte Leiteranordnung komplett 
von Metallpulver umgeben und die f ertige Leiteranordnung aus 
dem umgebenden Metallpulver zu entnehmen. Naheres zu 
Verf ahren und Vorrichtungen zum Lasersintern ist 
beispielsweise in der DE 195 14 740 CI, DE 100 53 742 Al, EP 
1 234 625 Al usw. beschrieben. 

Die Figur 2 zeigt exemplarisch zwei, auf kegelstumpf artigen 
Oberflachen angeordnete Teilspulen 21 und 22 einer transver- 
salen Gradientenspule eines Gradientenspulensystems , die 
durch Lasersintern dadurch erzeugt worden sind, dass nach 
vorausgehenden beschriebenem Verf ahren die Kegelstiimpfe in 
scheibenartige Schichten untergliedert wurden und der den 
Teilspulen zugrundeliegende Konstruktionsplan Schicht fur 
Schicht abgearbeitet wurde. 

Fur eine kurze Herstellungszeit ist die Lasers inter anlage 10 
in einer Ausf iihrungsf orm mit mehreren Lasern 14, die gleich- 
zeitig belichten, ausgestattet . Dabei werden Belichtungsstra- 
tegien verwendet, die eine moglichst hohe Materialdichte be- 
wirken, d.h., die das Metallpulver lokal vollstandig auf- 
schmelzen. Weiterhin werden Belichtungsstrategien verwendet, 
die Verzugserscheinungen vermeiden. 
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Falls mit dem vorausgehend beschriebenen Verf ahren mehrere 
Elnzelspulen der Leiter anordnung , die innerhalb des Gradien- 
tenspulensystems frei von einer elektrischen Verbindung sind, 
gleichzeitig erzeugt werden, wird zur Verhinderung des grund- 
satzlichen Problems, dass sich die Elnzelspulen bei der Ent- 
nahme aus dem Metallpulver gegeneinander verschieben konnten, 
dadurch entgegengewirkt , dass im Herstel lungs verf ahren filig- 
rane Stege mitgesintert werden f welche die Elnzelspulen mit- 
einander verbinden und nach der Entnahme aus dem Metallpulver 
auf grund vorgesehener Sollbruchstellen innerhalb der Stege 
leicht entfernbar sind. In der Figur 2 1st exemplarisch ein 
Steg 25 zwischen den Teilspulen dargestellt. 

In einer Ausf iihrungsf orna werden Fixier- und/oder Justierele- 
mente 26 mitgesintert, die beim Einsetzen in eine Vergussf orm 
3 0 mit entsprechenden Gegenstiicken 32 eine selbsttatige Jus- 
tage der gesinterten Struktur bewirken. 

Die dem Metallpulver entnommene Leiteranordnung wird wie 
folgt weiterverarbeitet : Es werden flachige Isolationslagen 
zwischen Elnzelspulen der Leiter struktur eingeschoben. Es 
werden Kiihlelemente aus auf einer Tragerplatte maanderf ormig 
angeordneten Kuhlschlauchen zwischen die Elnzelspulen einge- 
schoben. Die Figur 2 zeigt dazu exemplarisch eine der Isola- 
tionslagen 28 zusammen mit einem darauf angeordneten Kuhl- 
schlauch 29 fiir die Teilspule 21. Die Leiteranordnung wird 
inklusive der Isolationslagen und Kiihlelemente in die Ver- 
gussf orm 30 eingesetzt. Durch einen Verguss der zwischen der 
Leiteranordnung verbleibenden Freiraume mit einem vorzugs- 
weise f iillstof f haltigen GieJ3harz und anschlieBender Aushar- 
tung wird eine elektrische Isolation und mechanische Fixie- 
rung erzielt. Der Verguss mit einem GieBharz auf Epoxydharz- 
basis erfolgt dabei bevorzugt unter Vakuum und gegebenenf alls 
mit anschlieBender Druckbeauf schlagung. 

In einer Ausf iihrungsf orm werden wenigstens Telle der elektri- 
schen Leiteranordnung gemaB Figur 3 als Hohlleiter 23 er- 
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zeugt, so dass der Hollelter 23 bel Betr±eb dlrekt mit einem 
±hn durchstromenden Kiihlmedium kiihlbar 1st und gegebenenf alls 
auf zusatzliche Kiihlelemerrte im Gradientenspulensystem ver- 
zichtet werden kann. 
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Patentanspruche 

1. Gradientenspulensystem eines Magnetresonanzgerats f bei dem 
wenigstens ein Teil einer elektrischen Leiteranordnung des 
Gradientenspulensystems durch Einwirken einer Strahlung, ins- 
besondere Laserstrahlung auf ein Metal lpulver-Sintezmaterial 
hergestellt ist. 

2. Gradientenspulensystem nach Anspruch 1, wobei das Metall- 
pulver-Sintermaterial ein Kupf erpulver oder Aluminiumpulver 
beinhaltet . 

3 . Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2 , 
wobei die Leiteranordnung, insbesondere zusairanen mit Isolati- 
ons- und/oder Kiihleinrichtungen des Gradientenspulensystems, 
gieBharzvergossen ist. 

4. Gradientenspulensystem nach einem der Ansprliche 1 bis 3, 
wobei die Leiteranordnung zum Durchleiten eines Kiihlmediums 
wenigstens teilweise als eine Hohl leiteranordnung ausgebildet 
ist. 

5 . Verf ahren zum Herstellen eines Gradientenspulensystems 
nach einem der Ansprliche 1 bis 4, wobei die Leiteranordnung 
dadurch hergestellt wird, dass das auf einaderf olgend schicht- 
weise aufgetragene Metallpulver-Sintermaterial je Schicht an 
den Stellen der Leiteranordnung mittels der Strahlung verf es- 
tigt wird. 

6. Verf ahren nach Anspruch 5, wobei fur die Leiteranordnung 
ein dreidimensionaler Konstruktionsplan vorgegeben wird, der 
in die Schichten untergliedert wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, wobei zwi- 
schen Teilen der Leiteranordnung, insbesondere Teilspulen, 
die innerhalb des Gradientenspulensystems frei von einer 
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elektrischen Verbindung sind, wenigstens ein spater ent fern- 
barer Steg mitgesintert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7 r wobei wenigs- 
tens ein Justierelement mitges inter t wird, das fur ein Ein- 
setzen der Leiteranordnung in eine Vergussform mit einem ent- 
sprechenden Gegenstiick eine selbsttatige Justage bewirkt. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 bis 8, wobei die Lei- 
teranordnung zusammen mit wenigstens einer Isolations- 
und/oder Kuhleinrichtung vergossen wird. 
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Zusairanenf as sung 

Gradientenspulensystem und Verf ahren zum Herstellen des Gra- 
dientenspulensystems 

Bel einem Gradien-tenspulensystem eines Magnetresonanzgerats 
1st wenigstens ein Teil einer elektrischen Leiteranordnung 
des Gradientenspulensystems durch Einwirken einer Strahlung, 
insbesondere Laser strahlung auf ein Metallpulver-Sintermate- 
rial hergestellt. 



FIG 1 
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